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Indicadors de sostenibilitat: 
recerca elusiva o frontera de 
l'anàlisi ecologicoeconòmica? 
Culler] . Cleveltmd 
Ce111re d'h.;!udis /;'1/er~èlics i Jllllbielllals I /Je¡){fr/amenl de Ceo,~mji'o. l 111 il'eJ:o.; i/al de Hoslon . 
1 a millora tic la qualitat de l'ida es 
relaciona mé.'> amiJ Ctllll 'is 
t¡ualitatius a /lat:~ let·mini que no 
¡uts tflnh /"augment iflttllll i/ali u t/ el.\ 
béns i sert·eis llttlurals als quals 1111 
itulit'itlu lli t é acces. Ua~~rat això, 
el."i crilet·i.'> que s "utilit;::;eu ttt•ui tlill 
pet· determi11ar el nin•ll de 
tleseut •olufutiiU'III tl"un fJaí.-. es 
IJa ... en en ilulictulors que ntesltt·en el 
crei.\·em<•nl ecouàmic, dei.\"11111 tle 
/Jantltt ttsfJe<·tes tan rellet'tlltls com 
tt ra la nnuli<"iti <'li qu(• es I t'OlJ<'II els 
recur."ios o .'><'rt ·eis atnbientals que. 
ttl ntfJ i ala .fi. nmstilu<•i.\'(' lllaiJase 
tle la 11ost ra fJnipia <'.\'istèucia. ja 
.'i '/11111 <•laborat dit '<' l'SOS itulictulors 
tle sosteuibilitttl tlirigils a estimar 
la qutmtilat tle ca¡Jilal twlural t¡11e 
les "''' it •it tlls lllllnaltes I'C'lfll e reixe11 
ofall malbé. però la .H't 'tl 
COIIIJIIexitat i implicaCÍOIIS 
Jutlítiqll''·'.fim que 110 ."iip,llill eucara 
/all IIIIÍI 'OCS ( ' 0111 el."i illt/iCtulorS tf<• 
rit¡lll'Sa l 'OIII 'I'IICÍOIIll/S. 
Els humans sembla que tinguin un desig 
irrc~istible i insaciable d'informació que els 
digui ~i algun asr cctl..' dc la seves vides o 
dc les v ides dels que els envolten millora 
o empitjora. Cada dia podem trobar indi-
c:Jdo rs que intenten c.le desril ·lar fenòmens 
mo lt comrlexcs en r oques paraules en-
tenedores i assequible~. La dan·era enquesta 
d 'opinió pública. la tendència de l'Índex 
Dow .Joncs. el dèfi cit comercial i e l crc i-
xcment del P 13 en e l darrer quart c.le se-
g le só n exemples ben coneguts d 'indica-
dors que juguen papc rs irnporranls a l 'hora 
de determinar Ics idees dc la gent sob re 
la tendència de l'estat de les coses. 
El medi ambient no és diferent. A b Cimera 
de la Ten: t :t Hio. el 1992. un dels Lemes més 
1 ractats va ser la demanda d'indicadors que 
pugu in informar-nos dc l'estat dc la dc-
gradació mediambiental i que puguin guiar 
la norm~ll iva ambiental a nivell nacio nal i 
imern:.tcio nal. Com a resultat d 'això. el ca-
píto l tO dc l 'Agenda 21 demana quc cad:t 
paí:-. descnn>lupi un sistema d'ind icador~ 
a mbienta l~ per a una úmplia èrie dc qüc~­
tion~ cspecíllcamcnl ambientals. :\loh.'> paï-
sos i algunes organit zacions internacionals 
com d Banc ~ lundial. el Wo rld Hesourn :s 
ln .... tilutc . el programa dc les f\'acion~ lini-
c.les per al Dc~em·olup:.t mcnt i I'Organit-
t.ac iú dc Cooperac ió i Descnvolup:tmL·n t 
Econòmic~ estan comcnn tnt a fer-ho. L'oh-
jec! iu primordial que s'amaga darrera d 'a-
que:-.tcs o rganitzac ion .... és el d 'oferi r indi-
ctdor~ que ens informin de si la societat es 
troba en el camí de la sostenibili tat. 
Sovint, el terme ·dc~envolupament soste-
nible· é~ mo tiu dc controvèrsia. esrccia l-
ment pel que fa a la distinc ió entre c re i-
xement <un canvi fí~ic en el volum de le ... 
economies) i desenvolupament ( un ca nvi 
qualitat iu en c ls serveis basats en el con-
sum c.le lc :-. persones). L'argument més fre-
qüent a fa,·o r del desenvolupam ent sos-
tenible és q uc el benestar humà no hauria 
de decaure en el fu tur. Ro bert Costanza, 
president de la Societat Internacio nal d'E-
conomi~t Ecològica, ofereix una descripció 
més explícita : la sostenibilirat és una ·re-
lació entre els sistemes econò mics humans 
dinàmics, i uns sistemes ecològics més din:l-
mics però més lents a l'hora d 'experimentar 
canv is, en els qua ls (a ) la v id a huma n:t 
pot continuar inde f'inidamem , (b) e l s{;~­
sers humans poden prosperar i (e) le~ cul-
tures huma ne~ e\·o lucionar, però en e ls 
quals (d ) els efecte .... de l'activ itat humana 
no excedeixen els lím its, per l ~t l d c no 
destruir la diversitat , complexita t i func iú 
del sistema dc suport a la vida ecològica.• 
Essencialment. si e l creixement econòmic 
é~ un augment de la q uantitat. ale~hore~. 
lògicament no pot ser sostenible indefini-
dament en un planeta amb una quantitat 
lim itada de recurso~. El desenvolupamcnt 
econòmic. no obstant això, representa una 
millora en l:t qua litat de v ida i no implic:t 
neccssàriament un augment de la quanti -
tat de recur~o~ con:-.umits. D'aq ucsta ma-
nera es di:-.rosa el teló de fons per al dc-
~cnvo l upame nt dc b indicado rs quc en~ 
in forme n ... obre ~ i la :-.ocielat s·aco~ta o 
~·allu nya de la sostenibilitat. 
{Jn marc conceptua l 
.............. ................. 
1:::1 terme indicador prc)\·{; del verb llat í in-
dicare que ~ign i fka mostrar o assenyalar. 
L'objectiu dels indicadors és el d 'informar 
sobre l 'estat de la relació entre la societa t 
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i el medi ambient i , sobretot, el d 'infor-
mar sobre si la qualitat mediambienta l mi-
llora o empitjora o sobre si la societat s'en-
camina ca p a la sostenihilitat. També 
mostren alguns aspectes de la relació en-
tre !"ús que el éssers humans fan dels re-
cursos ambientals, de com aquests recur-
sos s'utilitzen per satisfer les necessitats i 
els desitjos dels éssers humans i de quina 
manera !"activitat humana afecta la capa-
c itat del med i ambient per proporcionar 
aquests recursos i se1veis. Per tal de acon-
seguir-ho, els indicadors han dc reOectir els 
canvis al llarg del temps en les condicions 
biofísiques del medi ambient, com aquests 
canvis afecten la salut i el benestar social 
i com la societat respon a aquestes trans-
fo rmacions mitjançant canvis en la tecno-
logia i el comportament de les institucions 
i de les rersones. 
Un marc conceptua l sobre la relació me-
di ambient-societat ajuda a o rganitzar els 
nombrosos i va riats indicadors de soste-
nibilitat. L'economia forma rart del món 
biofísic (Figu ra l ) . Una sè rie d'energies 
de b<Jixa entropia (bona qualitat), dc ma-
terials i de serveis ambienta ls rrocedents 
del medi ambient sostenen la producció de 
béns i serveis. Energies com la del ca rbó 
o el cru s' utilitzen per convertir materials 
com el coure, la fusta o el p làstic en béns 
i serveis. Quan els materials i l'energia es 
transfo rmen en producció i consum, la 
ca lor residual entròpica i els materials s'a-
lliberen al medi ambient. Així clones. la pro-
ducció i l 'intercanvi de béns és un pas in-
termedi entre la creació inicial de recursos 
i serveis ambienta ls i l 'assimilació i el re-
ciclatge fina ls dels residus. 
Les diferents maneres en què el medi am-
bient promou la producció -així com molts 
altres aspectes cie l'existència humana- es 
poden descriure des del punt dc vista del 
Gt¡Jital natural. Atès que normalment el ter-
me carital es defineix com a un mitjà de 
producció f~thrica t , el terme capital natural 
requereix una explicació. Es basa en una 
descri pció més funcional del capital com a 
una reserva que produeix un flux d'ob-
jcctcs o de serveis de valor per al futur. El 
que és imponant , però, és la relació de la 
reserva que produeix un Oux -si la reser-
va és fabricada o natural és, des d'aquest 
pum de vista, una distinció emre els tirus 
de ca pita l i no una ca racteríst ica defini-
dora del capital-. Així, per exemple, la re-
serva o la població d 'a rbres o peixos pro-
porcionen un flux o una producció anual 
dc fusta o de marisc que es pot mantenir 
any rere any. Però la creació de recursos 
naturals només representa una de les fu n-
c ions del capita l natural. L'assimilació i el 
reciclatge dels residus, la captació d'aigües 
i el control de l'erosió, el mamcn imem de 
la diversitat bio lògica i la regulació dels cl i-
mes regional i mundial són només alguns 
exemples dels serveis que ofereix el me-
di ambient. Atès que el flux de se rveis 
dels ecosistemes requereix que aquests fun-
cionin com un tot, l 'estructura i la d iversi-























Energia t èrmica 
de baixa qualitat 
tat del sistema constituei-xen un component 
imponant del capital natura l. 
Existeixen dos t ipus importants de capital 
natural. El capital natural renovable és ac-
tiu i s'autaconse1va utilitzant l'energia del 
sol i de la Terra. Els ecosistemes són un 
exemple de capital natural renovable. D'u-
na banda, se'n poden extreure béns, com 
la fusta , però , de l 'altra, si se'ls deixa fer, 
també poden o ferir una sèr ie de servei 
com, per exemple, la recreació i el con-
trol de l'erosió. El ca pital natural no reno-
vable és més passiu. Els combustibles fòs-
sils i els jaciments minerals en són el millor 
exemple. D'ells, no sc n'obté cap se1vei fins 
que s'extreuen. El capital na tural renova-
ble equival a les màquines i està subjecte 
a la depreciació emròrica mentre que el 
capita l narural no renovable és anàleg als 
inventaris i pot exhaurir-se. 
També existei-xen dos Li pus dc capita l humà. 
Un està format per les fàbriques, els ed ifi-
cis, les eines i altres anefactcs fís ics que nor-
malment s'associen al terme ·capital•. El se-
gon està constituït per l 'educació, les 
habil itats, la cultu ra i el saber em magat-
zemats pels éssers humans. Aquest últim 
tipus nonna lmenr es coneix com a .. ca pi-
tal humà•, mentre que l'altre s'anomena .. ca-
pita l manufacturat• o .. fet per l'home•. Ai-
xí clones, ten im tres tipus p rinc ipa ls de 
capital: el natural, l 'humà i el manufacturat 
que corresponen aproximadament als rac-
tors econòmics dc producció tradicionals: 
la terra , el treball i el Glpital. 
El capita l natural r roporc iona tres cate-
gories de serveis dc suport a la v ida. Els re-
cursos naturals estan formats per l'ener-
gia i els materials renovables i no renovables 
que els sectors extracto rs de l'economia 
(agricultura , sil vicultura, resc<J i mineria, 
que inclou l'extracció de combustib le fòs-
si l) obtenen del medi ambient. Els serveis 
d 'assimilació dc residus exempl ifiquen la 
capacitat dels ecosist<..:mes terrestres i aquà-
tics per absorbir, di lu ir i el im inar la toxi-
cita t dels residus. Els serveis dels ecosis-
temes descriuen dc qu ina manera el 
processos naturals generen condicio ns am-
bientals que fan del planeta un lloc apte 
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per viure. Alguns exemrlcs d 'aquests ser-
veis serien la regulació deb dimes local i 
mundial, la creació dc sòl fèrtil, el mame-
niment de la diversitat bio lògica i l 'em-
magatzematge i reciclatge dels nutriems. 
Els canvis en el medi ambicm com a con-
seqüència de l'activitat humana afecten la 
societat de d iverses maneres. Atès que els 
béns i els serveis provenen dc l'energia i 
el materials, els canvis en la qua litat i dis-
ponibi lita t dels recursos naturals pot, en 
teoria, afectar la caracitat de Ics persones 
r er sat isfc r Ics seves necessitats econò-
miques. L'all iberament de residus comrotta 
diversos erectes adversos per a la socie-
tat. La cont:tminació perjudica directament 
la salut dels ésser humans ja que els exposa 
a materials tòxics i peri llosos all iberats al 
sòl , l 'a igua i l 'atmosfera. La contaminació 
afecta l'econom ia ja que degrada la pro-
ductivitat dels recursos naturals com, per 
ext:mplc, quan la contaminació de l'aire re-
dueix la prmlucciú de prod uctes agríco-
les i foresta ls. La contaminació també afec-
ta la societat en fe r redui r la capacitat del 
med i ambient per oferir els serveis de l'e-
cosistema com quan les deposicions àci-
des, l 'esgotament de l'ozó, l 'a llibera ment 
de residus tòxics i el canvi climàt ic perju-
d iquen el bon e:-.tat dels ecosistemes te-
rTestre i aquàtic. Tots els tipus d 'esgotament 
de recurso!-. i dc c.k:gradació ambiental afec-
ten l'economia, ja que: s'han de desviar 
eb recursos d 'altn..'!-1 sectors per tal dc com-
pensar eb seu:-. pos!-.ibles efectes negatius 
per a la salut d<:ls éssers humans i dc l'e-
conomia. 
e Taula 1. Resum d 'Indicadors ambientals per arees. 
Àrea 
Canvi climàtic 




Emissions de gasos hivernacle 
Ús de CFCs i halons 
Emissions de N i de P a l'aigua i al sòl 
Emissions de NOx i de SOx 
Estat 
Concentracions de gasos hivernacle 
Concentracions de substàncies 
destructores de l'ozó 
Concentracions de N. de P, i de 000 
Deposició i concentracions 
lndkadot·s dc sostt:nihilitat 
El Banc Mund ia l i l 'Organització de Coo-
perac ió i Dcscnvolura ment Econòm ics 
(OCDE) va n ser dels primers a proposar es-
tructure:-. g lobals per als ind icadors am-
b ientals (Tau la J ). Ambdós sistemes u ti -
l itzen un sistema dc resposta pressió-estat 
r cr organitzar el indicado rs d'un tema am-
biental en concret (per exemple. la des-
forestac ió o la influència de la contami-
nació en la salut. etc.) . En molts casos, els 
indicadors ·pressió· i ·estat• reflecteixen els 
canvi~ en l'estat d'alguna condició b io físi-
ca com a resposta al canvi en la pressió 
de l'activit::tt humana. Per exemple. en el 
cas del canvi climàt ic, la variable pressió 
representa el canvi en la quantitat de gasos 
h ive rnacles alliberats, mentre q ue la va-
riable esta t és el canv i en la concentració 
atmosfèrica d 'aquests gasos. Els indicadors 
Resposta 
Eficiència energètica 
Recuperació de CFCs: 
Protocol de Montreal 
% de població connectada a sistemes 
de tractament d'aigües residuals 
Capacitat dels equipaments reductors 
del SOx i del NOx 
Contaminació tòxica Emissions de metalls pesants Concentracions en compostos orgànics Canvi dels continguts tòxics en la 
producció 






Recursos del sòl 
(erosió i desertització) 
Oceans/zones costaneres 
Emissions de SOx, de NOx i de VOC 
Alteració dels hàbitats 
Generació de residus municipals, 
industrials i perillosos 
Intensitat de la demanda i de l'ús 
Intensitat de l'ús 
Captures pesqueres 
Canvis en l'ús del sòl 
Emissions, fuites de petroli, 
desenvolupament en les zones costaneres 
Concentracions 
Espècies amenaçades i extingides 
Qualitat del sòl i de les aigües subterrànies 
Relació demanda/subministrament: qualitat 
Àrea, volum i estructura dels boscos 
Estat dels peixos amb capacitat reproductora 
Pèrdua de sòls superficials 
Qualitat de l'aigua 
Polítiques de transport 
Àrees protegides, polítiques d'explotació 
forestal 
lndex de reciclatge 
Política de preus de l 'aigua 
Gestió i protecció forestal 
Regulació dels bancs (quotes) i del 
volum de captures 
Restauració, protecció 
Gestió de les zones costaneres 
Font: Organització de Cooperació i Desenvolupament Econòmics, Programa per al Desenvolupament de Nacions Unides, World Resources lnstitute. 
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de lc:-- po lítiquc:-- rcOecr~: ixen l'adaptació de 
les polít ique:-- :tl :-- can\'is en l'estat del mc-
diarnhient. Lc:-- c~t ructures del 13anc ,\ !un-
dial i l'OCDE ~·a . ;:--ernblc n molt ja que amb-
du e:-- se centren en e l mesurament d'un 
Gtm·i físic o hiolc'Jgic concret en el medi am-
bient i L'n lc.-. rcspost<:s polítiques que ge-
nera . Per això. aquestes mesun.:s reben el 
nom d'indicadors amhit:nta ls. 
El Banc ~ l undial i l'OCDE pro posen indi-
cado rs p <:r a un gran nombre dt: qües-
tio ns mediambientals. El Program<t de Ics 
acions llnidt::-- per al D<:s<:nn>lupament 
(P UD> h:t :11npliat aquest sist<:ma d'indi-
cadors ambientals per tal que inclogui un 
m<tjor no mbre d ' indicado rs sociot:conè>-
mics, .-.obreto t :tqudb relacionats amb l<:s 
qüt:stion:-- dc so.-.. ten ihilital en els països 
en \'ies de <.lc'.-.cm·olupament. Aque~L:-- in-
dicadors cobreixen Ics tendències de la po-
br...:sa. la din:'tmic:t dcmogr:l fica. l'educ:tció 
i la form:tci(l (que inclou tcmc:-- dc gène-
re) i dc Ics in:--titucions amb capacitat dc 
construccic'>. 
¡\ lo han ¡\ lunasingh...: i \'\!alter Shcarer ' :tn 
propos:tr un :--istema d'indicadors per al qut: 
ells ano menen -~ostcnihilita l h iorísic:t· . El 
seu si..,Lema :--e centra en els tipus dc sen·cis 
i rccur:--os natur:tb que proporcio nen eb 
diferents cco:--i:--tcmcs i proposa di\'erso~ 
indicadors per a cada un. La producc ió 
de menjar i libra. e l manteniment de la 
diversitat bio lògica i la fertilitat dcl sòl só n 
exemples <.l': tqU\ . .'Sts béns i serveis. 
Aquests c nfoctmL·nts excl ouen un g ran 
nombre d'indicadors relacionats amb la sos-
tenibiliwt pt: rquè la contaminac ió i l'cx-
haurimt:nt JH!rse no són més qu<: un com-
ponen t dc l:t sostenibilitat. Altres facto rs 
dt:tt:nninants dc la sostcnibilitat són els elec-
tes econúmic:-- dc l 'cxhaurimcnL i la dc-
gradaciú i l<:s reaccions que gt:nen:n: l:t s:t-
lut del~ eco~iSil'llll'S que otereiXC:Il SC:IYCis 
clau dc suport :1 l:t v ida i els efecte~ deb 
ca n\' i ~ a ll:trg termini en b tecnologia. le~ 
institucion.'>, k -; prcferèncit:s del consu-
midor que alt.·ctcn l:t dt:manda de l:t S<X'ietat 
de ~u pon :1 la 'ida i la SLTa capacitat per 
reaccion:tr i adaptar-sc da\'anL l'esgotament 
i la dcgr: tclaciú. En Ics p~tgines segik nts, 
analitzar(· :tlgun.'> dels indicadors proposa~:-, 
pellklnc ¡\ lun&tl . l'OCDE i el P ' l li) així 
com t:unbC· d':tl t res indicadors que no han 
estat indo.~os en aquests sistemes. No es 
tracta. en :1hsolut . d'una anàl isi t:xhau:--t iva. 
j:t que, com ,.,'aprecia a la Taul:t I , cs ne-
cessitaria mo lt d 'espai. 
lndif.:adors dels recursos naturab i 
dc la 1'C\':t cscas-.;ctat 
• 
Les preocupacio ns sohre si els recursos na-
turals són suficicnLs per satisfer Ics neces-
sitats dc l'home daten del famós assaig dc 
'fhoma:-- fvl:tl thus sobre c rei xement de-
mogrúlk, escrit el 1798. L.a preocupació de 
~'l althus sobre la suficiència dels recursos 
agrícoles per alimentar la població en crei-
xement \'an tornar a sorgir els anys 60 amb 
l'aparicic'> dc prC(X'Upacions ambientals molt 
difosc:--. l.'t:sgotamcnt dels recursos natu-
rals. sobretot dels combustibles fòssib i d'ai-
Lrt:s recu r~os no rcnc)\'ables. va tenir una 
l'unció decisiva t:n els models inform¿ll ics 
dc l'estudi del:-. U111ils d el Crei.n!mel/1. que 
va teni r un:t gr:tn inlluència en l'anàl isi de 
la sostenihilitat. En els Lí111ils del Creix e-
11/el//c.'> \'a arribar a l:t conclu~ió f:t tal ista 
que es produiria una situació dc forta da-
vallada econò mica, en part, perquè e~ ,.a 
assumir que l'esgotament dels recursos na-
turals dau frenaria el creixemenL econòmic 
i produiri:t un empitjorament dels n ivells 
dt: vid:t. 
lleC li ,.SO,\ I"('IIONI/1/I'S i IlO 
n rUll bit 
Existt:ixcn indicadors biofísics i cconúmics 
sobre l':tdcquaci(> dels recursos n:ttur:tls. El 
indiudors biofísics inten ten mt:surar com 
Glll\'icn Ics característique:-. físiques. biolú-
giqucs o químiques deb recurso:-- naturals. 
lc~ qu:tb en determinen d grau dc dispo-
nibilitat rcspL-cte ab human:-.. Els r<:curso~ 
no n." nm ah lc'> d isposen de c:u:tcterístiques 
qualit:tti\ e~ i quantitat i\'l:S que determinen 
el seu gr:tu de disponibilitat. La base total 
de l recu rs L':--ta rorma<.b per la qu:tnlitat 
total del recu rs dispon ible a l'escorca te-
rrestre ( per exemple, tones de cou re, ba-
rril:-. dc pet ro li ). L<:s rcserv~.: . ., compro,·a-
dt:.'> corre:--ponen a aquella fracció de la ba-
sc tot:tl qut: es pot extreure (Ltcord amb les 
actuals condicions econòmiqut:s. tècniques 
i inst iLucion:ds. La basc del recurs es ma n-
IL' flx:1 m<:nt re d s recursos comprov<tls són 
din:'tmics. l.cs rt:setvcs s·csgott:n per mitjú 
de l'explo taciú i s'aprovisionen amb nous 
descobriment:-., l'ú ltim dels quals can\'ia 
amb l:t tecnologia d'explo ració, l'estruc-
tura del mt:rca t i la demanda del recu rs. 
La Figura 2 mostra les reserves compro-
vades dds rt:cursos mundials dc petroli . 
Les reserves han augmenLat en l'últim quan 
de segle sobretot com a conseqüència dels 
nous <.k•:--cohriments a l 'Orient M it jü. Els 
augmt:nts globa ls ombregen l'abrupte da-
vallada de Ics reserves comprovades d 'a l-
tres regions com els Estats Units i els paï-
sos dc l 'antiga URSS. 
L:.t qual iwt dds recursos no renovables tam-
b(· es pot mesurar di rectament. La qual i-
tat dd:-- recursos metàl·l ics, per exemple:. es 
mesura pd gr:tu de la mena. El grau dc la 
mena t:n una rt:gió determinada norma l-
ment da\'a lla amb el pas del temps per-
què primer ~e n'extreu el mineral de millor 
qualitat. Perú, una vegada més. els avencos 
en l:t tecnologia poden mod ifica r aquesta 
tendència creant resen ·es viables amb un 
grau de la mena baix. 
Els jaciments dc petroli i dc gas natura l dis-
posen dc c u: tctc rístiques que es poden mc-
surar directament. Les dimensions mitjanes 
dels j:tciments descoberts recen tment en 
una regi(> proporcionen una mesura glo-
h~tl de ls c;uw is en la qualit at física de la ba-
sc del recurs. En gener~tl , Ics d imensio ns 
dds j acimt:nt~ d'una regió van disminuilll 
amh cl tcmp.'> ja que els jacimt:nts més grans 
es descobreixen amb més rac ilita t ( Fig. 
:$).A una esca la més pelita, els camis en 
la qua l itat dds jaciment~ dc petroli i dc ga~ 
natu r:tl es podt:n mcsLil:tr per mitj;'t dc ca n-
' i~ físics com la porositat o la p<:rmeabili-
Lat. entre d 'a ltres. 
Les c tract erbtiq ues b iofís iqu<::-. dels rt:-
cursos no rcnm·ablcs resu lten més difícils 
d'incloure t:n un sol indicador ja que es-
ta n rorlll: tdcs per complexes intcr~tccions 
••••••••••••••• ••• • •• •••••••••••• •• 
• Figura 2. Reserves de petroli mundials • 
dels Estats Untts, 1975-1996. 
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dels components animat!> i inanimats dels 
ecosistemes. Els recur!>OS agrícoles en ~ón 
un bon exemple. Els ecosistemes agrícoles 
disposen dc diverses car:.tcterístiques biolò-
g iques i físiq ues que els permeten pro -
porc iomll· aliments a les persones. na 
vegada més es pot fer la d iferenciació en-
tre quan titat i qualitat. La quantitat de te-
rra d isponible per a la producció d 'aliments 
es l imita a b que es pot fer càrrec de la pro-
ducció d 'aliments i dc la ramaderia. Les co-
llites resulten especialment importants ja 
que els cereals són la basc de la dieta dc 
la majoria de Ics persones. El 2·1 o/o dc la su-
perfície terrestre no coberta dc gel és ap-
te per al cult iu . ()'aquestes 3.300 mil ions 
d'hectàrees. només el3 U/o està altament C'd-
pacit::n per al cult iu i la major part d 'aquesta 
ten·a ja està emprada. La capacitat productiva 
ve determ inada per d iverses característi-
ques qual itatives q ue inclouen el tipus i 
la humitat del sòl, la profunditat de la se-
V<I capa superficial, la tcmpcratum i les preci-
pitacions i la biodh ersitat local , entre d'al-
tres. Aqucst<.:s ca rac:tcríst iques es poden 
mesurar però depenen molt de cada lloc 
en concret. 
Una sèrie d 'indicadors fan un seguiment 
dels ca nv is en la qua I i tal de la terra dc 
cu iLiu . L'erosió dd sòl és una qüestió crí-
t ica perquè degrada mo ltes de les carac-
terístiques biològiques i físiques que per-
meten d creixement ck: Ics plantes i perquè 
s·extén amb mo lta faci l itat. Un gran nom-
bre d 'agrò noms i d ':1groecologistes han 
aponat indicis que d<.:mostren que en mo l-
tes regions els índexs d 'explo tació del sòl 
superen àmpliament els índexs de forma-
ció. En els climes tropical o temperat, l'ín-
dex dc recuperaciú dd ~òl és cie 0.3 a .2,0 
tOnes per hectàrea i per any. En canvi , <.:1 
grau d 'erosió del sòl en els països indus-
trial itza ts supera les lO tones per hectàrea 
i per any, mentre que a la Xina, a Amèri-
ca Central i a algunes zones d 'Àfrica 
s'han enregistrat quantitats pro peres a les 
I 00 tones per hectàrea. En mo ires regions 
la situació estü empitjorant perquè Ics no-
ves terres que s'utilitzen per cultivar són 
marg i n<.~ls i . per tant , amb més poss ihili -
tats que s'erosion in. Les inundacions. la sa-
lin ització i l'alcalinització degraden Ics te-
rres de cultiu i rrigades. 
Els càlculs dc Ics escales dc salinització al -
ca linització presenten variacions com a con-
::.cqüència de la capciosa naturalesa del pro-
blema i dc la m~lllGI d\:st:mdardització d 'allò 
que e l defineix. LJn:1 esti mació determina 
que 2') milions d'IK·ctàrce.-; dc to t el món 
no só n art es r er al conn.:u a causa de la sa-
linització. A fin:tls dels anys 80, entre una 
tercera part i la meitat dels més de 90 m i-
lio ns d'hectàrees de terra i rrigada es van 
\'cure afectades d 'una manera o d 'una al-
tra per la salinització. 
Les característiques bio lògiques també dc-
terminen la qua litat dels recursos agríco-
les. La industriali tzaciú de l'agricultura ha 
compo1tat b reducció de la diversitat genè-
tica de les p lantes dc cultiu . L'impressio-
nant augment dc Ics collites en Ics últi-
mes tres dècades s'ha assolit mit jançant una 
dependència creixent d 'uns cult ius genè-
ticament limi tats d\111 nombre reduït de 
plantes al imcntüries. El!> anys 80. eb sis 
ca m ps dc cuit iu mé·s impo rtants de soj:1 , 
hiat i b lat dc moro van produir e l 40 1l·'fl dc 
Ics collites. Una di versitat genètica m in-
vada disminueix la capacitat dc les coll i-
tes per resistir Ics rlagues i Ics malalties i la 
capacitat per adapt:l r-SL' :tls ca n\'is cl imà-
tics. als sòls pobres i a la baixa qualitat c.le 
l 'aigua. La resistènc ia als pesticides tam-
bé const ituei x un problema crònic dc 
l 'agricultura industrial. Els pesticides aju-
den a augmentar la rroducció d 'aliments 
reduint Ics pL'rdues a causa de les pestes 
però, alho ra , provOGI que augmenti la re-
sistènc ia d'aquestes pestes. Des del 19·10 
els pesticides han crc~lt com a mínim 26 1 
varietats de plagues d 'insectes. 6ï varietats 
dc patògens dc plantes, 2 varierats dc ne-
matodes i 1 (encara que segons algunes 
fonts , 19) va rietats dc hiat immune als pes-
ti cides. 
Fls boscos constitueixen el que es coneix 
com · l"ombra dL· la ci \'il ització· ja que la su-
perfkie coberta dc bo:-.cos s'ha \'iSt reduï-
da o eliminada :1 to t arr<.:u on la presència 
humana ha augmentat. Els canvis en l 'àrea. 
L'i \'Oium i l'estructura dels boscos deter-
minen l'estat dds rc .. ·cursos forestals. En el 
passat, e ls boscos cobrien més del <tO 0 u 
dc la superfície terrestre de la Terra. però 
a parti r del I ï OO, per cada no\'a person:1 
que ha poblat d p laneta 0,.) hect~lrces de 
bosc s'han convertit en cultius o s'han uti-
litzat per :tlu·cs usos. Com a resultat, la sc-
va cxtensiú s'h:1 vist reduïda a una tcrcc-
r;t part , és :1 d ir, al 27 1)1, de la superfície. 
La major pa n d ':tquest:t pè·rdua s'ha p ro-
duït a pa11ir dcl19')0. Entrecll980iel1990 
la superfície fo restal mund ia l ha dismi-
nuït una mitjana :1nu:tl dc prop de lO mi-
lions d'hcct:'1recs, aprox imadament l 'ex-
tensi(> dc Corca del sud. En els da1Tcrs anys. 
la dcsforestaciú sÏ1:1 concentrat als bos-
CO!> tropicals, la major pa11 dels quals es tro-
ben als països en vies dc desenvolupament 
(Figura 1 ). La degradació fo restal en els trò-
pics és extremadament preocupant atès que 
els boscos troricals pro porcionen una gam-
ma única de serveis mediambientals, que 
••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e Figura 3. Dimensió mitjana dels nous pous 
de petroli descoberts als Estats Units.1900-1991. 
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inclou l'hàbitat per a la meitat de la b io-
diversitat del p laneta . Els índexs de des-
forestació no renecwixen canvis qualitatius 
vitals com ara la fragmentació (és a dir, el 
trencament de la superfície fo restal restant 
en parccl ·les aïllades) o els danys a causa 
c.le la contaminació d<.: l'aire. 
Els canvis en Ics dimensions i la compo-
sic ió quant a espècies de les reserves de 
fresa determinen els recursos pesquers. 
La major part dc la pesca mundial prové dc 
zones marines, mo ltes dc les q uals han 
sofen una imponant degradació de resul-
tes d 'una explotac ió pesquera excessiva. 
En conseqüència, s'ha produït una reduc-
ció de moltes espècies comercials impor-
tants, com el bacallà i la mo llereta a Nova 
Anglaterra o les anxoves a la costa x ilena 
i peruana. Els ca nv is qual itatius també 
s'han de tenir en compte atès que la pes-
ca desmesurada de les espècies més sol -li-
citades ha portat a una predominància 
d 'espècies amb un valor comercial meno r. 
e F1gura 4. Estimacio de la velocitat de 
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llulictuloi'S tle l'escassetat tle/s 
(l'i , , 
Una d ism inució en el g rau de la mena i 
en l'<.:xtcnsió de la superfície forestal no im-
plica necessàriament un trencament amb 
la sostenil>i lital. Els recursos són importants 
perquè s'uti litzen per produir béns i ser-
veis. Els indicadors de l 'escassetat de re-
cursos se centren en la següent qüestió: els 
recursos naturals s'han reduït dc manera 
significativa? i, en cas afirmatiu , quines im-
pi icacions econò miques i mediambien-
tals comporta aquesta davallada? Els intenl'> 
de mesurar l 'escassetat es basen en l'anà-
lisi al llarg dels temps dels canvis en la quan-
tit<tt, la qualitat o el cost dels recursos na-
turals, com ara els combusti h les fòssi ls, 
els minerals, els productes agrícoles i fo-
resta ls i la indústria pesquera. Tanmateix, 
ex istei x una gran controvt:rsia ento rn a 
quins ind icadors s'ha de prestar atenció. 
Per a alguns científics. l 'escassetat té un ori-
gen clarament físie: una davallada en la qua-
litat i/ o en la quantitat fís ica d'un deter-
minat rc.:cur~. Per això, els geòlegs mesu-
ren l'escassetat per mitjà dels canvis en el 
tonatge o grau de la mena del coure o els 
ca nvis en Ics extensions mitjanes dels nous 
jacinwnts de petro li . De la mateixa manc-
ra, un biòleg marí mesurarà l'escassetat se-
gons els canvis en les dimensions o la com-
posició d 'espècies d 'una família de peixos. 
Tanmateix, un canvi en les característiques 
bio físiques d'un recurs no implica ne-
cessà riament un canvi econòmic. El re-
emplaçament i/o els avenços tecno lògics 
poden compensar la disminució del grau 
de la mena del coure de manera que el preu 
del coure no augmenti. En conseqüència, 
altres analistes preferei.,xen els índexs que 
mesuren la quanLitat d 'esforç o sacrifici que 
la societat reali tza per obtenir una unitat 
d 'un recurs natural. 
El mesurament de l 'esforç i la producció 
varia segons el punt de vista que adopta 
l'analista. Els economistes normalment pre-
fereixen indicado rs de mercat com ara els 
preus perquè, en teoria, reflecteixen la 
interacció entre les preferències del con-
sumidor i e l cost del subministrament d'u-
na unitat del recu rs. D 'altres analistes pre-
fereixen mesures basades en el cost ja que 
consideren que renecteixen les forces que 
fan augmentar els costos, com ara l'esgo-
tament del recurs, i les forces que els fan 
disminui r com, per exemple, els nous ja-
ciments i la innovació tecno lògica. El cas 
del petroli als Estats Units il·lustra aquestes 
complexitats. Des d 'un punt de vista pu-
ramen t físic, la qua litat i la quantitat del 
recurs va disminuint. Les reserves com-
provades van assolir el seu grau màxim els 
anys 60 i la mitjana de les dimensions dels 
nous jaci ments ha d isminuït de 30 a 10 
milions dc ba rrils els anys 30 a menys d'un 
milió dc barrils els anys 90 (Figura 3). Però, 
quins són els efectes econòmics, si n 'hi ha , 
d 'aquesta d isminució? La tendència a llarg 
termini en els preus reals del petrol i s'ha 
interpretat de mo ltes maneres ( Figura 5). 
Segons una interpretació, malgrat Ics lluc-
tuacions a curt termini, els preus no mos-
tren cap augment o disminució a llarg ter-
••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e Figura 5. El preu real del petroli als Estats Units, 1860-1995. 
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mini de manera que s'arriba a la conclu-
sió que l'escassetat no augmenLa to t i la dis-
m inució física cie la base del recurs. D 'a-
cord amb un altre punt dc vista, la tendència 
a llarg termini té fo rma d 'U, ja que els pri-
mers anys els preus davallen atès que la ba-
se del recurs disposa de jac iments d 'alta 
qualitat i la tecnologia que aba rateix els cos-
tos avant,;a ;1mb rapidesa. Fina lment , l 'es-
gotament rrovcx :a que els costos augmentin, 
la tecno logia produeixi rendiments de-
creixents i els preus comencin a augmen-
tar. D 'acord amb aquest enrocament, els 
preus es troben ara en el braç ascendent 
i, per tant , s'espera que augmentin en el fu-
tur. 
Un punt de v ista tota lment di ferent mc-
sura l 'escassetat en fu nció dc l 'energia . 
En el seu estat natu ral , els recursos no són 
vàlids per al procés de producció. S'han de 
localil7..ar, extJ·eure, refinar, transponar i mo-
d ificar dc moltes altres maneres abans que 
resultin útils. Produir un major estat orga-
1940 1960 1980 2000 
nitza tiu d 'u n recurs requereix energia. 
Aquest enrocament mesura el cost d 'aquest 
procés de transro rmació des d 'un pum de 
v ista energètic. Les lleis de la termod inà-
mica determinen que quant més baixa si-
gui la qualitat del recurs, més energia es ne-
cessitarà per convert ir-lo en una matèria 
r rimera d'utilitat. Els éssers humans poden 
produir un coure d 'un 99 %1 de puresa a 
partir d 'una mena d 'un JO% o d 'un 1 %, 
però per transformar la mena de més bai-
xa qual itat es requereix més energia. Dc 
la mateixa manera. els aliments cultiva ts en 
un sòl amb una qualitat baixa necessiten 
més energia, en forma de combustible. pro-
ductes químics i fertil itzants, en compara-
ció amb els que es cultiven en sòls rics. 
Segons aquest enfocament, l 'escassetat 
ve dete rminada per l'energia que es ne-
cessita per extreure una unitat d 'un recurs. 
El rendiment sobre la inversió energètica 
(HSIE) runciona com a l' indicador dels re-
cursos energètics. La re lació entre la q uan-
e Figura 6. Els recursos sobre inversions 
energetiques (RSIE) en l'cxtracctó de cru als 
Estats Units. 
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t itat d 'energia extreta i l 'energia directa i in-
directa uril itzada en el procés d'extracció 
determina el RSI E. El combustible i l 'elec-
tricitat constitueixen l 'energia directa uti-
litzada directament en els jaciments de 
ga~ i de petroli per permetre l'extracció 
de cru i gas natural. L'energia indirecta é~ 
aquella que s'ut il it za en l'eco no mia per 
tal de produir els capitals i els materials que 
s'emp ren en l 'extracció dc petroli i gas. 
Aqul'sts factors inclouen l'energia que es 
troba en les platarormcs dc perforació sub-
marina, en els fa ngs de pl'rforació, en les 
instal ·l:.tcions de la superfície, en els pro-
ductes químics, etc. El RSI E per a l'extrac-
ció dc petroli als Estats Units mostra una 
tendència ascendent i descendent que in-
d ica que es necessiten unes quantitats crei-
xents d 'energia per produir un barril de pe-
troli (Figura 6). 
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Se n•t•i s tlt• l'ecosisle ma 
F.ls indicadors dc molts recursos naturals 
són f:lcils dïc.b1r i elaborar perquè inclo uen 
Glf";JCterístiques bio lògiques Vo físiques que 
ens preocupen (per exemple, el grau dc 
la mena dels metalls o Ics dimensions cru-
na família dc pe ixos) i perquè es comer-
cialit zen en els merca ts. Els indicadors dc 
so:-tcnihilit:ll per als serveis dels ecosistc-
mc:- formen un mó n a part per una sèric dc 
rao ns. Lln sol ecosistema o fereix simultà-
niament mo lts serveis a diverses escales es-
pacials i temporals. Lln ecosistema fo rcs-
tal p roporc ion:1 un hàbitat per a la 
hiodivcrsit:tt. manté la fe rti l itat d el sòl , 
ajuda a reo mplir d s aqüílcrs i proporciona 
a Ics persones uns beneficis econòmics, 
estèt ics i d 'esbarjo directes. Ni una sola 
característica del bosc ofereix :1quests ser-
veis, sinó q ue són el fruit de la complex:1 
im eracció entre Ics pbntcs, els animals i 
e l seu ento rn físic. Els ecosistemes estan 
subjectes a la pressió hum:1n~1 i natural amh 
uns eli:ctL':- que normalment no s'arriben a 
entcndrL'. l lna admini:-tr~Kió eficaç dels eco-
:-i:-temes -aquella que manté el.s serveis que 
proporcionen- requereix el dcsenn>lup:l-
ment d'indicadors que mostrin la -salut• dd 
sistema al llarg del ternp.-. (Figura - ). Est:! 
clar que relecciú dc l'indicador depèn dc 
quin sigui el tema que ens interessa. és a 
dir. d manteniment de la qualitat de l'aigua 
enfront l'hàbitat de Ics espècies en perill. 
Els indicadors osci l·lcn des dc Ics carac-
terístiques individuals i dc la població (ma-
laltia, èxit reproductiu) fins als indicadors 
de les característiques mé·s generals del sis-
tema (productivitat. cap:1 citat d'adarta -
ció. diversitat d 'espècies. conseJvació nu-
triti va, estructura comunit~tria ). 
Els exemples d 'indicadors generab dc la 
sostcn ibil itat del ecosistema són índexs 
dc la integritat bio ta ( I Bl) i del Síndrome dc 
Hisc per a lï·:co:--istcma <SRE ). El SRE de-
llncix la tcn~ió de l'ecosistema com a una 
runciú de molt.-. par:'! metre~ entre eb quals 
es troben els ca nvi~ en r cstruclllr<l dc la so-
cieta 1. la riquesa dc les espècies. la i ncidèn-
cia dc k:- malal ties, l 'estabilitat clemogr;l-
fi ca i el g rau dc bioa cumulac ió dels 
e Figura 7. Momtontzac1ó de la salut d'un ecosistema al llarg del temps. 
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contam inants. entre d 'altres. El SRE no in-
tenta combinar aquestes característiques 
en un indicador g lobal. En contraposició, 
l'IBI utilitza tècniques quantitatives com 
r anülisi dels compo nents principals per ela-
bo rar un indicador global de l'ecosistema. 
lndkador' d<.· l'<:scala i d<.' la 
<.·apadtat d<.· <.'ftrr<.·ga 
............... ................ 
A quanta gent pot mantenir la terra' Qu in 
és l 'abast dc l'economia en relació amb el 
medi :1 mhient que permet la vida i fins a 
qu in punt pot cn.:·ixcr sense causar danys 
in·eparables al medi a mbient~ Aquestes pre-
guntes fan rel'crència a la capacitat de cà-
rrega i a l 'escala. La capacitat dc carTcg es 
pot del'inir com el no mbre màxim de per-
sone:- qut: una determinada zona pot man-
ten ir indefinidament sense degradar el me-
di :unbienl. L'escala d escriu Ics d imensions 
dc la demanda de recursos i serveis am-
bientals que u tilit za una població en reia-
ció amb la proporció en què el medi am-
bient els gener-t. Per tal de quantificar aques-
tes variables. s'han desenvolupat una sèrie 
d 'indicadors. 
Hslimacious tle la l ' llfHtcilat tle 
('(11 ,.('~(1 "" 11/(fllll 
Els éssers humans necessiten aliments, ha-
b itatges i roba i, per ranl, provoquen que 
la demanda de recursos naturals i de ser-
veis mcdiamhi<.::n tals augmenti. La l imita-
ció de la capacitat dc la Terra per generar 
recursos i scJvcis imposa un sostre al nom-
bre dc persones que hi poden viure. L'alça-
da d 'aquest sostre és incert ja que depèn 
dc les e leccions que realitzen les perso-
nes i les institucions i dc les restriccions bio-
físiques. Algunes persones creuen que el 
sostre és tan alt que actualment resuiLa irre-
llevant tractar el tema de la capacitat de cà-
rrega. Altre~ creuen que la població ja ha 
sobrepassat la capacitat dc càrrega del pla-
neta. 
••••••••••••••••••••••• •••••••••••• 
e Figura 8. Estimació de la capacitat de càrrega global de l'home. 
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El 1679, Anto n i van Leeuwe nhoek , l'ho-
landès que v a inventar el microscopi. va 
r ublica r la rrimera estimació quanlitativa 
sobre la carac i t :.~ t dc c~mcga de la Terra: 
13.400 mil ions dc rersones. 
Des d 'a lesho res. s'ha intentat mo ltes ve-
gades real itzar l'Stimac ions d r.: la Ca J1aCi-
la l de cúrrega de la terra ( Figura 8) . Les 
estimac ions oscil ·lèn cmre menys de mil 
mil ions i més d'un b i lió de persones. Les 
diferències ent re Ics estimacions es deuen 
en part a la varietat de mètodes uti li tzats. 
Aquests inclo uen Ics restriccio ns assumi-
des c.l'un sol recurs, normalment aliments. 
Ics restriccions assumides de recursos múl-
tirles (alimcms i aigua), l 'ajustament de les 
corbes matemàtiques dels índexs de crei-
xement dcmogr::lfk, les gener:.tli tz~•cions de 
les densitats demogrMiques observades i 
les declaracio ns categòriques (·és així r er-
què ho dic jo.•). 
Participacití lwmtuw eu els eh-les 
IJiOJ!_('OlJUIIIII< .'i ,~foba/s 
El mcxlcl conceptual de la Figura I rern:--
scnta l'econo mia com a un subsistema del 
mediamhienl. Les ·d imensions• d el me-
diamhicnt són fixes en el sentit que els pro-
cesso:-. bio lògics i físics que creen els re-
cursos i assimilen els residus no es troben 
sota el contro l d irecte dc.:ls éssers humans. 
La proporció en la qu:tl el sol arriba a la Te-
rra, e l n ivell d 'especiació i extinció i el grau 
d 'elevació continenta l i d 'erosió, entre d'al-
tres. cont ro len aquests processos. D 'altra 
b:.~ n<.b , el :;ubsistema econòmic està crei-
xc:nt amb re lac ió al si:;tema superior de 
resultes del crc ixt:mc nt d t:mogrà fic i de 
la riquesa creixent. que fan augmentar la 
demanda de n.:cur:-.o~ i ~erve i :;. Això r lan-
teja les preguntes següents: I ) quina és l'es-
cab :-.osteniblc de l 'econom ia en relació 
amb el mcdiambiem que permet la vida i 
2) quina és l 'escala actual de l'economia en 
l'unció de la demanda total o de la influència 
en l't.:morn mund ial. Aquc:;t ~ipu:; de qües-
tio n:-. són les qur..: :;'util itzL·n per idear els in-
d icadors d 'escala. 
llulicador tl'escala 1: metabolisme 
indusi rial 
Els cicles h iogeoquím ics del planeta, diri-
g its per l'energia solar i l 'energia c:.!lorífi-
ca del cem re c.k b terra, c reen i mante-
nen els recur:;os naturals i els serveis 
med iambientals. Així doncs, el gm u de par-
ticipació humana en els cicles mundials de 
lc:; matèric:; esdevé una manera de me-
:;urar l'escala. Roben Ayres de Llnstitut Eu-
ropeu d'Admini:;Lració d 'Empreses de França 
ut ili tza e l concepte de metabo lisme in-
dustrial per desenvolupar els indicadors de 
la nostra funció en <:I cicle de materia ls. 
La pa raul:! metabol isme, ta l i com s'utilit-
za en aquest contex t bio lògic, es refereix 
als processos intc rns d 'un ésser viu. L'or-
gan isme ingereix materials rics en ener-
gia (a liments) per mantenir-se, créixer i re-
produ ir-sc. Aquests processos produeixen 
residus en form:1 de materials degradats. 
Ayrc:-. sosté que existeix una analogia evi-
dent entre els organismes bio lògics i el:; sis-
temes econòmics ja que ambdós són sis-
temes dc processamcnL de material menats 
rcr una corn.:nL d'energia ll iure, que uti-
litzen aquesta energia per organitzar els ma-
tc riab en estructures Ll tib (béns i serveis) 
i que prod ueixen residus en el procé:;. 
El mctabolism<.: indu:;trial sc centra en el ci-
cle v ita l dels ma terials individuals o •nu-
trient:;•. El cicl e: hidrològic, el cicle del car-
boni i el cicle del nitrogen són conceptes 
que resul ten fa m iliar:; ab científics. Però 
el fl ux d 'energia i materials ens els sistemes 
econò mics d ifereixen del metabolisme na-
tura l dc b Terra en què mo lts dels cicles 
natural:-. (com ara, l'aigua. el carbon i/ l'o-
x igen, el nitrogen, e l sofre) :;ón tancat:;, 
mentre que la majoria dels cicles industrials 
són oben:-.. En altre:; paraules. Ayres es va 
ado nar que el sistema industrial normal-
ment no recicla els seus nutrients. Al con-
trari, aquest :;istema s'a podem de materials 
d 'alta qualitat (combustible:; fòssils, menes) 
ext rets dc la terra i els reto rna degradats 
••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
a la natura. Moltes d 'aquestes · filtracions· 
en els cicles dels materials degraden la qua-
litat dels recursos de l 'aigua , de l 'a tmos-
fera i dc la salut dels éssers humans i d 'al-
tres espècies. 
na alt ra diferència és que els sistemes 
industria ls han desenvolupat una gran ha-
bi litat en extreure i utilitzar clements i com-
postos molt tòxics que o bé no existeixen 
a la natura o bé s'hi troben en unes con-
centracions molt baixes. És moll possible 
que aquests elements i compostos sigu in 
més peri llosos des d 'un punt de vista biolò-
gic que els elements i els compostos que 
circulen en el món natural. Els metalls pe-
sants com el rl om pertanyen a aquesta 
categoria . .J unwment amb els seus com-
postos, aquests elements resul ten ecotò-
x ics fins a cert punt ja que és probable 
que inOueixin negativament en els ento rns 
naturals que han evolucionat sense ells. 
Tal i com indiquen els valo rs de la Taula 
2. els éssers humans constitueix:en la força 
preeminent en la majoria dels cicles de ma-
terials del planeta. Per exemple, en l 'ac-
tuali tat , els éssers humans fixen més ni-
trogen que els processos naturals a través 
de la producció de fenilitzants i la inllamació 
de combustibles fòssils. L'acumulació re-
sultant de compostos de nitrogen a l'at-
mosfera té una runció molt imponant en les 
deposicions àcides i en els problemes de la 
qualitat de l 'a ire a les zones urbanes. La nos-
tra mobilització de metalls traça com el plom 
i el cadmi és enorme amb relació als re-
cursos naturals i provoca una acumulació 
en el sòl fins a uns nivells que causen pro-
b lemes greus en la salut dels éssers humans 
i de l'ecosistema. 
Per a Ayres i els seus col ·legucs, aquests 
ind icadors posen de manifest que una eco-
nom ia sostenible s'hauria dc c<tracterilzar per 
un reciclatge quasi total dc materials peri-
llosos o tòx_ics, així com també per un reci-
clatge important de p làstics, paper i altres 
materials la deposició dels qua ls consti-
tueix un problema ambiental. Per complir 
amb el criteli dc sostenibil itat, els metalls traça 
s'haurien dc reciclar pr;lcucament del tot. 
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111111Ufiaf tfe #'(!(' I/l'SOS i St!l'l 't!ÍS 
ambieutals 
Un altre grup d'indicadors d'escala mesu-
ren l'apropiació i el consum del recursos 
mundials clau o dels serveis mediambien-
tals per pa1t dels éssers humans. L'ús que 
fem dels compostos de carboni resulta pot-
ser l 'exemple més clar i imponant. La ba-
se de la cadena alimentària de totes les espè-
c ies, inclosa la humana, és la p roducció 
primària neta (PPN) per part de les plan-
tes. Es tracta de la quantitat de carboni con-
vertit en materials vegeta ls en el procés 
dc la fo tosíntesi. Cada any, els éssers hu-
mans utili tzen directament i indirecta el 
40 o/o de la producció primària neta ten·estre 
mundia l. Els aliments i el combustib le que 
extraiem dels ecosistemes representen una 
peti ta proporció d 'aquest total. La major 
pa11 és fru it de la disminució de la PPN pro-
vocada per la degradació dels ecosistemes 
i del fet que els éssers humans substituei-
x in uns sistemes natu rals per uns altres 
de menys productius com , per exemple, 
quan construeixen un supermercat allà 
on hi havia uns aiguamo lls. L'alliberament 
del carbon i emmagatzemat a través de la 
inflamació del combustible fòssil, la des-
fo restació i altres formes de combustió 
de biomassa contribueix a l 'augment de 
la concentració de co~ a l'atmosfera. El Grup 
d'Assessors lntergovernamentals per al Can-
v i Climàtic, l'organisme científi c amb més 
prestigi a nivell mundial que estudia el can-
v i cl imàtic, estableix que els indicis d is-
ponibles mostren que l 'home influeix de 
manera evident sobre el cl ima mundial a 
causa de l'all iberament de gasos hivernacle. 
L'ús que fem dels recursos d 'aigua també és 
ingent. Actualment, els éssers humans uti-
litzen el 26 o/o del tota l de l'cvapotranspira-
ció terrestre (és a d ir, l'aigua que absorbei-
xen les plantes i que després all iberen) i 
el 54 % de l'escorrentia que és accessible 
geogràficament i tempo ra lment. Un aug-
ment en l'ús de l'eva potranspiració i la cons-
trucció de noves preses apo1tarà un bene-
fici mund ial mínim perquè la majoria de la 
tena apte per a l 'agricultura ja es~l util itza-
ela i perquè la majo ria dels rius més impor-
tants del món ja disposen de preses. 
•••••••••••• ••••••••••••••••••• •••• 
La tercera pa rt clt: la superfície terrestre 
no cobcn.a dc gel s' lla convertit en terrenys 
dominats pels éssers humans, sobretot en 
terres dc conreu i en pastures. La conse-
güent desaparició de molts hàbitats és una 
de Ics principals causes de la pèrdua de 
la d ive rsitat b io lògica i amb ella de les 
funcions dels ecosistemes que permeten 
l't:xistència humana. L'Avaluació Mundial 
dc la Biodiversitat . resu ltat de la dedica-
ció dc I . 500 científics i patrocinada pel Pro-
grama de les 1acions Unides para el Me-
d io Ambiente, mostra la magnitud del 
problema de la biodi' c rsitat. Segons les 
proporcions previstes :,obre la pèrdua de 
bosc tropica l, s'espera que en el pròxim 
quart dc segle la corre:,ponent pèrdua de 
biodiversitat sigui dc l ' I al 10% en totes 
les espècies. Aquestes proporcions són 
aproximadament dc 1.000 a 10.000 vega-
des superiors al grau d 'extinció que s'ha-
v ia calculat. 
Fins i to l un estudiant d 'ecologia de primer 
curs, veiem aquesta derivació massiva dels 
materials i l'energia cap d 'altres organismes 
i sistemes dins una gran varietat d 'escales 
espai-temps, es qüestionaria si el medi-am-
bien t podria mantenir a llarg termini la 
població d 'éssers humans, que s'espera que 
es dupliqui en el pròx im segle. Pot algú, 
per exemple, arribar-se a creure que els és-
se rs humans es podrien apropiar del 80 
% del PPN mundial? 
lntlinulor tl'es('(t/ll lli: ('llljJremlt•s 
ecol iJg.iques 
Mo lts indicadors dc la sostenibil i tat que 
es basen en Ics dades naciona ls són en-
ganyosos ja que no reflecteixen el fet que 
quasi totes k:s nacions utilitzen un capital 
natural .. emmasGu: tt-: recursos i serveis am-
biemals dc fot~ I dc Ics seves fronteres acon-
seguits mitjança nt d comerç internacional 
i la contaminació l ransfro ntcrera. El con-
sum d'un capital natural emmascarat pro-
vinent de les reserve:, estrangeres i mun-
dials permet que u na població v isqui per 
sobre dels mitjans que poden sostenir els 
recursos naciona ls. Les empremtes ecolò-
giques són uns indicadors que intenten ex-
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p lica r les connexions internacionals a 
l 'ho ra d'util itzar el med i ambient que per-
met la vida. L'empremta ecològica d 'una 
població és el total dc terra neces ari per 
cultivar aliments, as~imi lar els residus, etc. 
en relació amb la capacitat nacional per fa-
cili tar aquests n..:cursos i serveis. Els patt i-
daris d'aquest indicado r argumenten que 
una nació només pot seguir desenvolupant-
se si s'apropia dc la capacitat de càrrega 
d 'altres nacions a tra vés de la imponació 
dc recursos i de l'exportació de la conta-
minació i de la degradació ambiental. La 
Figura 9 mostra una estimació de la em-
premta ecològica dels Països Baixos q ue 
indica que el capital natural emmascarat 
que uti l itzen correspon al menys a 15 ve-
gades la seva pròpi~t àrea. Un altre estudi 
ha determinat que les 30 c iutats més im-
portant s de la conca hid rogràfica del mar 
Bàltic uti l itzen 200 kmz de l'ecosistema te-
rrestre i aquàtic p<.:r cada kmz d'àrea ur-
bana per produir Ics seves necessitats de 
productes agrícoles. pesquers i de silv i -
cultura. Algun~ ana listes consideren que la 
possibilitat d'utilitzar capital natural desa-
pareix a esca la mundia l. Aquesta obser-
vació gener.~ una qüestió crítica: es pol aug-
mentar el nivell dc vida en els països en 
vies dc desenvolupament fins igualar al dels 
Estats Units, Japó o els Països Baixos? Dc 
ser possible, signi l'ica ria un augment subs-
tancial en les dimensions de l'economia en 
relació amb les reserves regionals i mun-
dials de capital natural. 
Els indi<:adors d<.· l 'dïdència en la 
utilivadú d't•nt· q~ia i materials 
............................... 
Un altre tipus impo rtant d 'indicadors me-
suren els canvis en la intensitat de la uti-
l ització d 'energia i materials en la produc-
ció de béns i setveis. En el cas de l'energia, 
la inrensit<ll de la utilització ve determ i-
nada per la propo rció entre l'energia i el 
PIB, que és la suma de tota l 'energia usa-
••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
da r c r Gttb dúl:tr dd PTB rroduïl. En ge-
neral, b rroporciú entre l 'energia i el PIB 
disminueix al llarg dcltemrs en la majo-
ri ~t de països (Figura I 0). Aquesta tendèn-
cia es pot interpreta r com que el ll igam en-
tre la utilit z:tciú dc l'energia i l 'act ivi tat 
econòmic:t (::--. dl:hil. fet que fa rensar que 
si l'esca:-.sct:tt d 'energia augmentés, la pro-
ducció de béns i S(:rveis no es veuria ne-
cessàriament afectada. La disminució de la 
proporció entre l'energia i el PIB en cb paï-
sos indu:.trial:-. dc:-. dc les crisis en els rreus 
dc l'energia dels anys 70 i 80 sembla con-
firma r aquesta intcrprewció i suggereix que 
la voluntat del mercat va est i mular substi-
tu cions i ca nv i:-. tecnològic:-. q ue va n se-
parar encara m(·s 1'(1:-. dc l 'energia del PIB. 
n altre cnfoc:11ncnt o fcreix una explica-
ció diferent. L~t causa principal de la da-
vallada en lc:-. proporcions entre l'energia 
i el PIJ 3(·:-. l 'adopció d'uns combustibles de 
major qualit:tt que acompanya el procés 
d 'industrialitzaciú. Aquesta interpretació es 
basa en el fet que una unitat ca lorífica (Htu ) 
dels diferent:-. combustibles disposa de di-
ferenb capacitab per fer el treball. Per f:.t-
cilitar el:-. càlcu ls. la util ització c.!' energia nor-
malment t:s mesura a través dc la .suma 
de le:. unitat:-- calorífiques de diversos com-
bustible:.. Tanmall:ix, els ésser:. humans uti-
litzen l'energia per altre.'> funcion:. difercms 
a la dc proporcionar c tlor, de manera que 
la pr:ktic t habitual d 'afegir diversos com-
bustihlcs mitjan(ant equiva lents calorífics 
no rencctc ix Jt:s itnpo rtai1LS difcrèncie::. en -
tre la qu:tlitat dc l'cnergia. Per exemple, una 
kc:tl d't:kctricitat ut ili tzada per posar en 
funcionamL'nt una locomotora el~ctrica pot 
fer que un tren :IITibi fins a tres vega dc:. mé:. 
lluny quc una kea! de combustible d ièsel 
uti l itzada r er posar en funcionament una 
locomoto ra dièsel. Una solera oberta i un 
electroforn d ':tn: ncccs.siten quamitats di-
fercms dL' carbó i electricitat, respectiva-
mem, per produir una tona d 'acer. L'elec-
tric itat pot fer més treball ütil (és a dir, 
produir m(·s PIB> rer Btu que el petro li , 
però, al m:neix temps, el petroli en p ro-
dueix ml:s que el carbó i aquest més que 
la fusta. Així doncs, quan una economia 
e Figura 10. El PIB real/energia per a alguns països. 
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passa d\nilit7.ar combustibles de baixa qua-
litat a empr~tr-nc d'alta, es genera més PIB 
per Btu <f encrgia. 
La qua lil~ll de l 'energ ia és determin:lll t a 
l'hora d 'establ ir la quantitat d 'energia que 
una socictat ncct:ssita per generar rique-
sa. La disminució en la proporció entre l 'e-
nerg ia i e l PI B en e ls països més indus-
triali tza ts no rmalment s'a tribueix a les 
substi tucions i als canvis tècnics per es-
talviar energia provocats per Ics crisis en 
els preu:. dc l'energia. Tanmateix, unes anà-
lisi:. cmpíriqucs detallades assenyalen que 
la majo r part ck la variació dc la propor-
ció cnt re l'cn<.:rg ia y el PIB en les pott:ncics 
industrial:. més importants és f ruit de la 
redistribució en la composició de la utilit-
zació del combustible i, per tam, dels can-
vis en la qualitat del combustib le emprat. 
Això no vol dir que la substitució o el can-
vi tecnològic no puguin reduir la q uami-
tat d 'energia utilitzada per a generar una 
unitat de producció. Els canv is tecnològics 
han fet disminuir la quantitat d 'energia (me-
surada en unitats caloríf iques) que es re-
quereix rx:r generar una uní rat de producció. 
Però considerar que aquest canvi ·esta l-
v ia energia· resulta enganyós. En els Ctltims 
quaranta anys. els canvis tecnològics han 
aconseguit redu ir la quantitat d'energia ca-
lorífi ca que es necessita per generar una 
unitat dc p roducció desenvolupant no -
ves tècniqucs per emprar el petro li, el gas 
natural i l 'electricitat primària c.:n lloc del 
ca rbó. Aquestes innovacions han aprofi-
tat lc:. caractcrístiques fís iq ues d'aquestes 
cncrgic:. que els permeten efectuar un tre-
ball ml:s Ctt il per unitat ca lorífica que el car-
bó. Aquc~ta interpretació implica que el 
canvi t<.:cnològic no ve determ inat només 
per la intervenció dels éssers humans, sinó 
que també depèn de les característiques fí-
siques de les energies disponibles en l'en-
torn. 
Per als materials, l'indicador equivalent se-
ria la intensitat en que s'empren d s mate-
••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
rials d'una economia, rm.:sur<.~da per la quan-
titat dc matcri:.l ls emprats per produir un 
dò lar de PIB. Les intensitats en què s'u-
sen alguns materials com el coure, el ferro , 
el ciment i alt res materials bàsics mostren 
una tendència de pu jades seguides de ela-
vallades. Aquest model en fo rma d'U in-
vert ida s'anomena desm:Herialització i molts 
analistes consideren que estableL'< que un 
dels límits del procés d ' industrialitzac ió 
és una separació entre la u ti lització de 
materials i la producció c.k: béns i serveis. 
L'argument que s'esgrimeix és que la da-
vallada en la util ització dc materials quan 
les rendes són altes és el resultat lògic i ine-
vitable del desenvolupament econòmic fruit 
de diverses causes. En primer lloc, si la ren-
ela augmenta, Ics preferències del consu-
midor es dirigeixen cap als serveis amb una 
relació entre els continguts de materials i 
dels preus més baLxa que la resta dels béns. 
El segon mot iu és la saturació del mercats 
a l 'engròs de materials b{rsics. Aquest en-
focament manté que quan una economia 
es consolida, disminueix la demanda de 
noves infrastructures com ara ponts. ca-
rTeteres, xarxes fcrTOViàrieS O fàbriques d'a-
cer, emre d 'altres, i per tant es requereix 
una quantitat menor d 'acer, ciment i d 'al-
tres materials bàsics. Un tercer motiu és una 
major eficiència en l'üs dels materials. Els 
canvis dc d isseny estimulats rx:r uns preus 
energètics més alts qU<.: han reduït l 'üs dels 
materials en molts béns amb un üs inten-
siu d 'energia en constitueixen un bon exem-
ple. El quart factor és la substitució de ma-
terials més barats, resistents, lleugers i amb 
més característiques atract ives com , per 
exemple, la substitució del metall i el v idre 
dels comenidors pel plàstic i el coure en 
les telecomunicacions, per b fibra òptica. 
Aquestes genera I itzacions, però, compor-
ten certs problemes. En primer lloc, la Leo-
ria de la desmatcrialització es basa en l'as-
sumpció que amb el canvi tecnològic i en 
la demanda s'aconseguir.) una reducció en 
la intensitat en q uè s'utilitzen els metalls. 
En el cas dc la demanda, to thom assumeix 
que unes rendes altes desplacen la demanda 
cap uns serveis en els que s'utilitzen menys 
materials. Quant a la tecnologia, es creu 
que la i nnovació estalvia energia ( reci-
clatge, duració prolongada, miniaturitza-
ció i substitució). o obstant això, no 
s' ha demost ra t que cap d 'aquestes as-
sumpcions constitucLxi un fenomen econò-
mic molt di fós principalment perquè molts 
estudi~ sobre la dcsmaterialització no mos-
tren explícilamcnt la demanda, el canvi tec-
nològic o c i canvi estructural i no apliquen 
metoclologie!> que puguin provar la presèn-
cia i la impo r1ància rc.:lat iva d 'aquestes for-
ces. Això resulta un contratemps perquè la 
influènc ia del canvi tecnològic i del des-
plaçament de b demanda en l 'ü~ dels ma-
teriab pot resultar inesperada. Durant mo lt 
dc temps, se'ns havia dit que la tecnolo-
gia de la informació redui ria el consum 
de paper. Però ha succeït lot el contrari. En 
lloc dc substituir el paper, els microxi ps han 
fet a ugmenw r CSIX:Cl<lcularment la demanda 
dc paper, n'ha provocat la pujada dels preus 
i h~r aug mentat b pressió sobre els recur-
sos foresta ls. 
En segon lloc, la teoria de la desmateria-
lització simplifica la relació entre l'üs dels 
materiab i el desenvolupament econòmic. 
La majo ria dels estudis empírics sobre des-
materia l ització se centren en materials bà-
sics més antics com el ferro , l'acer la roca 
i la sorra. La reducció en la intensitat de 
consum tl'aquesL'> materials pot indicar sim-
plement la sub~titució d'uns materials an-
tics per uns dc m0s nous. Alguns analis-
tes sostenen que ds mcrc:Jts nord-americ--ans 
de materials, en comptes dc desmateria -
l ització, han sof'crt una •Lr<.rnsmaterialitza-
ció·, és a dir, una transformació industrial 
en la manera en què· la societa t uti l itza els 
materials que es produeix periòdicament 
o cídic~r mcnt al llarg de la histò ria. En lloc 
del can vi estructural dl!finitiu q ue com-
portaria la dc.-;materialització, la deman-
da dc minerab experimenta fases en les 
quab el rnateriab antics i de més baixa qua-
litat són substituïts per materials de millor 
qualitat i tecno lògica ment més apropiats. 
El model dc la transmaterialitzac ió es ba-
sa en la teoria dels cicles de vida dels pro-
ductes materials i en la teoria més gene-
ra l dels cicles de llarga d urada en els sis-
ternes econòm ics. Aquest fet té gran im-
po rtància per a 1\ :sgotament dels recur-
sos i la contaminació, ja que l'esgotament 
d 'un recurs pot comportar una major pres-
sió sobre un altre i perquè es pot substi-
tuir un tipus dc residu per un de nou. 
En tercer lloc, molls teòrics de la desma-
terialitzacio s'equivoquen a l'hora de con-
siderar la innuènc ia del comerç interna-
cional en l'üs dels materials. Les economies 
dels diferents països són cada vegada més 
intcrdcpcndents. El volum de les impo r-
tacions i Ics exportacions, com a percen-
tatge del PIB. ha augmentat a molts paï-
sos des de finals dels anys 70. És impottant. 
per tant, respondre dc la quantitat de ma-
terials que es troben en els béns i serveis 
q ue una economi:t ex po rta i importa. La 
davallada en el consum de materials en els 
països desenvolupats, per exemple, por ser 
fruit dc la ubicació de Ics indüstries con-
solidades que util i tzen una gran quantitat 
de materials en els països en v ies de de-
senvolupament, de la dava llada en l 'ex-
portació de productes amb un üs inten-
siu de m:neriab atesa la gran competència 
internaciona l o d e l'augment d e les im-
ponacions d 'aquest ti pus dc productes per 
substituir la producció nacional. En altres 
parau les , un país pot traspassar la seva 
necessi tat dc mater iab a al t res països a 
través del comerç internacional. 
Per ú ltim , ex isteixen unes dades empíri-
ques que no coincideixen amb el que pre-
veu la dcsmaterialitzac ió tradicional. Per 
exemple, la tendència del consum dels ¡x in-
ci pals metal ls en Ics nacio ns industrial i t-
zades entre 1960 i 198') no indica una se-
pa ració. i\ més, la intensitat en l'ús dels 
materials als 1:'-:stats Units va ser relativament 
constant del 1974 al 1988, d 'unes 20.000 
ll iures per càpita. 
Lc!'t corl>e!'t Kuznct' ambientals 
............................... 
Un altre grup recent d 'indicadors anome-
nats Ics Corbes Kuznets ambientals (EKC) 
intenta relacionar diferents mesures de l 'ús 
dc recursos i l'alliberament de residus amb 
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e Figura 11 . La corba Kuznet ambiental . 
Concentració de contaminants 
t 
Renda per càpita -+ 
Font: EJabof8ció prÓ{J<a 
els nivells de renda. La majoria dels treballs 
han util i tzat va lors d'una sèrie cronològi-
ca i una anàl isi de secció creuada de và-
ries nacions sobre contaminaclors ar-
mo fèric com el diòxid de sofre i sobre 
el grau de desforestació. Els treballs ante-
rio rs mostraven una tendència gener,tl : uti-
litzar les rendes per càpita exacerba la de-
gradació ambiental a nivells de renda baixos, 
però a partir d 'un moment crític qualse-
vol altre augment de la renda millo ra els 
problemes ambientals (figura 11). Aquest 
comportament en forma cru invertida per 
a la contaminació o la degradació es coneLx 
com EKC. 
Els primers estudis suggerien que aquests 
moments crítics va rien segons els països, 
encara que la major pa11 de les vegades suc-
ceeixen abans d 'assolir una renda per cà-
pita de 8.000 dòlars (en dòlars americans 
de 1985). Alguns analistes van considerar 
que aquests resultats demostraven que el 
creixement econòmic, mesurat per les ren-
eles creixents, genera automàticament an-
tídots per als problemes ambientals. Aquest 
argument defensa que les persones ·exi-
geLxen" una qualitat mediambiental supe-
rio r quan les rendes augmenten i que les 
rendes creixents també s'associen amb ela-
vallades generals en la intensitat de pro-
ducció d'energia i materials ra l i com s'ha 
descrit en l'apartat anterior. 
Els estudi · posteriors han despertat im-
portants dubtes sobre la validesa teòrica i 
empírica dc la hipòtesi de les ECK. El prin-
cipal problema és que les ECK només han 
tingut en compte un tipus determinat de 
contaminant. sobretot els atmosfèrics. La 
pèrdua de biodiversitat, les emissions de 
C01, els residus sòl ids i peri llosos i d 'a l-
tres problemes o no presenten una forma 
d 'U inve1ticla o no han estat analitzats. 
En segon lloc, les davallades en l'allibera-
ment d 'un contaminant en un país s'asso-
cia amb un augment dels danys a una al-
tra zona atès que les indústries fortament 
contaminants tendeixen a traslladar-se a 
països en vies de desenvolupament. En ter-
cer lloc, una davallada en la innuència 
per càpita d'un determinat contaminant no 
garanteLx que la influència total es reduei-
x i fins a un nivell sostenjbJe. Així, per exem-
ple, els cotxes als Esta l'> Units estalvien molt 
de combustible, però l'augment de les ren-
eles ha provocat que també pugi el nom-
bre de quilòmetres per càpita que es con-
dueixen, per tant, s'ecl ipsa la major pan del 
que s'havia aconseguit amb la millora de 
l'eficiència de la demanda total de gasoli-
na. En quart lloc, n'hi ha que consideren 
que les EKC ignoren ·l'ambientalisme dels 
pobres·, és a dir, el tipus de problemes am-
bientals i fonts vitals que no mantenen cap 
relació amb el n ivell de la renda, com ara 
l 'accés al consum d'aigua potable. Per úl-
tim, rigoroses anàlisis estadístiques dels pri-
mers estudis sobre les EKC desperten im-
portants dubtes sobre la genera litat de la 
forma d 'U invertida perquè igno ra varia-
bles imporw nL'> com la densitat espacial de 
l'activitat econòmica. La lliçó que es desprèn 
d 'aquest conjunt d 'estudis és que encara 
que les corbes EKC només tracten uns de-
terminats contaminants, no podem assu-
mir que les rendes creixents seran les ·va-
retes màgiques· que solucionaran els nos-
tres problemes ambientals. 
Capital natural i capital humà: 
complements o substituts? 
............................... 
Una de les qüestions principals respecte al 
rema de la sostenibilitat és la substitució. 
na creença molt difosa és que la socie-
tat pot evitar els efectes pe1;udicials de l'es-
gotament dels recursos i de la degradació 
ambiental utilitzant capital humà (màqui-
nes. enginy, tecnologia) per desenvolupar 
substituts que siguin assequibles i hmcio-
nalmenr equivalents al capital natural. La 
fibra òptica por substituir el metall de cou-
re, els fertilitzants i els adobs poden re-
emplaçar els sòls fèrtils, les estacions de 
tractament d'aigües residuals poden fer la 
funció dels rius i els aiguamolls i les no-
ves fon L'> d 'energia poden ocupar el lloc de 
les que s'han esgotat. Altres sostenen que 
les possibil itats per aquests tipus de subs-
titucions presenten més Umitacions perquè 
el capità humà i el natu ral són comple-
mentaris, és a dir, s'han d'emprar a la ve-
gada. 
Per tal d 'avaluar les f1.mcions del capital na-
tura l i humà, hem de definir de quin ti -
pus de substitució estem parlant. Existei-
xen tres categories principals: la substitució 
entre els di ferents tipus de capital natu -
ra l, la substitució entre els diferents tipus 
de capita l humà i la substitu ció entre el 
capital humà i el natural. Es poden trobar 
molts exemples de les dues primeres ca-
tegories. Està clar que una forma de capi-
tal natural normalment en ubstitueix una 
altra. El potencial més gran es troba en 
l'energia i els minerals. Per exemple, po-
dem transformar l'alumini , en lloc del cou-
re, en cable elèctric; també podem subs-
tituir la fusta i el metall per plàstic o podem 
util itzar la biomassa en comptes del petrol i 
per ta l de generar energia. Les possibili -
tats de substituc ió disminueixen quan s'a-
rriba a les categories més extenses dels ser-
veis de l'ecosistema. L'energia i els minerals 
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no poden substituir la protecció contra la 
radiació còsmica nociva proporcionada per 
l'ozó, la regulació del clima mundial o la 
informació emmagatzemada en la biodi-
versitat. La segona categoria de substitució 
també està mo lt difosa. Les d iferents for-
mes de ca pital hum<l es substitueixen le 
unes a les altres quan, per exemple, un 
tipus dc màquina en reemplaça un altre, 
quan les noves idees ocupen el lloc de 
les antigues o quan els robots automatit-
zats realitzen les funcions dels treballadors 
de l'automòbil. 
¿Què succeeix amb la tercera categoria 
de substitució entre el ca pital natural, for-
mat per una sèric dc recursos naturals i ser-
veis mediambientab que patticipen en el 
procés de producció , i el capital manu-
factu r:.~t que els transforma en béns i ser-
veis' .¿Fins a quin punt aquests recursos na-
turals i serveis mediambientals -i les resetves 
dc capita l natural que els generen- es po-
den substituir pel capital manufacturat? Exis-
teixen diferents limitacions bio físiques i 
mediambientals per aquest tipu de subs-
titucions. Des del punt de vista biofísic, 
es pouen trobar alguns setveis regionab i 
mundials que nomé:. el capital natural pot 
proporcionar com. per exemple, la regu-
lació del clima mundial, la fotosíntesi, la 
conservació de la biodiversitat i la provisió 
d'espai on els éssers humans puguin viu-
re. Aquestes formes de capital natural pro-
porcionen setveis essencials i irreemplaça-
bles per al funcion:.unent de tot el sistema 
ambiental de supott a la vida i cap fo rma 
de capita l humà Ics pot substituir. 
Les consideracio ns econòmiques consti -
tueixen un factor determinant del fenomen 
que actualment té lloc amb les eleccions 
que són possib les des d 'un punt de vista 
biofísic. El factor q ue serveix de guia és 
el cost d 'opo1tunitat dc la substitució. En 
aquest cas el cost d 'opo rtunitat es mesura 
per la quantitat d 'energia , materia ls i al-
tres fo rmes de capital natural que es ne-
cessiten per produir el capital manufactu-
rat substitut iu . La magnitud d el cost 
d'oportunitat i, per tant, el grau de substi-
tuc ió depèn del tipus de substitució (la 
directa L'el:'; // · la i ndirecta i la marg inal 
versus la no marginal). l 'escala temporal (el 
llarg termini vers/ls el cutt) i l 'escala espa-
cial (la local l!ers11s la mundial). 
Els costos d'oportunitat poden ser reduïts 
en el cas dc la substitució d irecta que té lloc 
quan un capital manufacturat, normalment 
acompanyat de capital humà, ofereix un 
serve i equ iva lent al del capital natural. 
Per exemple. els pesticides químics poden 
substituir els predadors naturals i le cèl ·lu-
les fotovoltaiques poden convettir l 'ener-
gia solar en fo rmes úti ls a l'igual que la 
fotosíntesi. malgrat que la qualitat de l'e-
nergia resulta bastant diferent. El capital 
manufacturat substitueix indirectament el 
capiwl natural a través del que es conei.x 
com el progrés tecnològic optimitzador de 
l'eficiència . Aquest tipus de p rogrés es 
dóna quan unes màquines dc major eficièn-
cia m illo ren la producti v itat del ca pital 
natural. Un exemple seria els cotxes que 
recorren més quilòmetres per litre i les bom-
betes que emeten més lumen per watt. El 
tipus de substitució. però, no és il·limitada, 
ja que e ls canvis tecno lògics no es pro-
dueixen aïllats, sinó que requereixen la in-
versió dc.:l capital humà i natural en edu-
cació, investigació i desenvolupament i 
últimamcnt també en nous procediments, 
màquines, equ ips, fübtiqucs, etc. Així doncs, 
el progrés tecnològic optimitzador de l'e-
fic iència presenta uns límits definits. 
Els costos d'oponunitat són més reduïLs per 
a les substitucions marginals del capital na-
tural pel capital manufacturat que les no 
margina ls. Existeixen moltes oportun itats 
dc substituir les petites pèrdues de capi-
tal natural per capital manufactu rat. Per 
exemple , els barrets i Ics cremes de pro -
tecció sobr ens poden protegir contra la 
davallada de l'ozó a l'estratosfera i els dics 
ens podrien protegir contra la pujada del 
nivell delmar provocada per l 'escalfament 
de la Terra. Però l 'esgotament total de 
l'ozó a l'estratosfera i un augment espec-
tacular c.le nivell del mar imposarien uns 
costos més elevats. 
Les escales temporal i espacial també gau-
deixen d 'una gran incidència sobre la subs-
titució. Si els temps es mesura per segons, 
minuts, dics i, fins i tot, mesos, moltes de 
les tecno logies resten invariables, de ma-
nera que Ics possibilitat-; dc substitució són 
mínimes o nul·les. En termes generals, uns 
marges tcmpora ls més amplis ofere ixen 
més possibi litats per a que es produeixin 
ca nvis tecno lògics i substitu cions. Tan-
mateix, això no significa que les possibi-
litats de substitució sempre augmentin amb 
el temps. Els costos de substituir a m ig 
termini els jaciments convencionals de pc-
u·oli que s'han esgotat per petroli esquistós 
són inferio rs als del reemplaçament de tots 
els tipus de combustib le:.: ~òssil per nous sis-
temes d 'energia. Aquest fet podria limitar 
la substitució a llarg termini. 
L'espai té un efecte similar en les possibi-
litat<; de substitució. Una societat pot aug-
mentar el seu potencial substitutiu si dis-
posa d 'accés a les existències regionals o 
mundials dc capital natural. De fet, la ma-
joria dc Ics controvèrsies sobre els efec-
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tes ambientab del ll iure comerç es basen 
en el fet que el comerç augmenta les po:,-
sibilitats d 'una economia per accedira ls re-
cursos naturals. ab serveis d 'assimilació de 
residus i als serveis de l 'ecosistema d'alt res 
n:gions. Les societats poden compensa r 
l 'esgotament dels recursos naturals mit-
jançant l 'importació , tal i com fan els Estats 
Units amb la importació de la meitat del pe-
u·oli, i evitar els inconvenients de l'as:-.i-
milació dels residus locals usant l 'atmos-
fera per a que absorbeixi residus com el 
ca,. El comerç pot d issoldre les fronteres 
polítiques però no les ecològiques ja que 
existeixen uns límits sobre fins a quin punt 
to tes les societats poden augmentar e l seu 
potencial de substitució per mitjà de l'am-
pl iació de l'escala espacial del capital na-
tura l. Aquests límirs vénen estab lerts pel 
gr:1u d'energia solar que arriba a la Terra , 
la proporció total de fotosíntesi, l'índex d\:-
vaporació de l 'aigua i altres components 
dels c icles biogeoquímics mund ials que 
constitueix..::n la ba:-.e del capital natural del 
planeta. 
Moltes formes de capital natu ral proba-
blcmem es podrien substitu i r per capi tal 
manufacturat, al menys, en teoria. Es po-
dria arribar a imaginar la substitució del sòl 
fèrtil del p laneta per un ampli sistema dc 
granges hidropò niq ues o l 'aire net p<.:r al-
gun tipus d'entorn atmosfèric controlat per 
una biosfera tipus-Il. Enca ra que la subs-
tit ució de moltes de lc:-. formes de capital 
natural. sobreto t dels sen eis de l'ecosis-
tema, pel cap ita l manu fact urat sigui pos-
sib le, mai es durà a terme perquè els cos-
tos d 'oportunitat serien astro nòmics. En 
altres paraules, el cap ital natu ral propor-
ciona mo ltes funcio ns de suport a la vida 
que normalment són gratuïts, però reem-
plaçar- les per equivalents manufacturat:-. 
resultaria <.:xc<.:ssivament car a nivell regional 
i mundial. 
El moriu s'ha dc buscar <.:n la relació de com-
plementarietat existent entre el ca pital ma-
nufacturat i el natural qu<.: es basa en els se-
güents factor:-.: 
I . I l istòricament, el capita l manufacturat i 
el natural s'han desenvolupat com a com-
plements i no com a substituts. Les n:scr-
ves de capital manufacturat com els trac-
tors, les plataformes dc perforació petro-
lífera i els vaixe lls pesquers, s'han 
incrementat amb el propòsit exprés t l'am-
pliar I'Cis de capital natural com el sòl fèr-
til , e ls jaciments de petro li i la població 
de peixos. Seria ridícul parlar d\111 sense 
l'altre. Si el capi tal manufacturat i el natu-
ral fossin els perfecte:, substituts. no hi hau-
ria cap necessitat dc desenvolupar i acu-
mu lar ca p i tal manufacturat atès que ja 
existi ria una forma <.:q uivalentl 
2. Des d 'un punt de vista biofísic, la pro-
ducció es podria defini r com un procés 
en el qual s'uti litza energia per transfo rmar 
els materi::lls en béns i serveis. En altre~ pa-
raules, la producció és un procés de u·ans-
formació en el qua l dos agents, el treball 
hum:l i el capital manufacturat. transformen 
una sèrie de materials, energia i informa -
ció. El capital natural és el que es transl'onm1 
( la causa material), ment re que el capita l 
manufacturat duu a terme la transformació 
(la causa eficaç). Per exemple, tote~ les mà-
quines necessiten energia per posar-se en 
funcionament i actu<.:n d'acord amb els ma-
terials procedents del capital natural dc què 
disposen. Així doncs. ampliar el no mbre 
dc fàbriques de pasta d<.: paper no augmenta 
la producció d 'aquest producte a menys 
que es disposi de la fibra de fusta per pro-
veir- les. o hi ha d ubte que els dos ele-
ments es complementen. 
3. Existeix una interdcrendència biofísi -
ca entre el capital manufacturat i el natu-
ral. L<.:s eines, les müquincs i les fàbriques 
estan fetes de capita l natural i els éssers hu-
mans que les dirigeixe n també consu-
meixen capita l natura l. Per tant, per pro-
duir més ·:-.ub:-.titut•, (·s a d ir, capital 
manufacturat. e:, requereix més del què 
sc suposa que hauria d<: ser l'element subs-
tituït. Els nostres coneixements actuals so-
bre aqut:sta qüest ió e:-> lim iten a la substi-
tució entre el treball, d capital manufactmat 
i els recursos no renovables dels quals es 
disposa de la informació adequada. L'e-
nergia ha estat analitzada amb més detall 
q ue els materials mentr<.: que les fonts no 
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renovables ho han estat més que les re-
novables. Sabem que l 'energia i el treball 
humà es poden substituir entre si , mentre 
que l 'energia i el capital manufactur:.~t so-
vint es complementen l 'un a l 'alt re. Com 
que l 'assimilació de residus, l'abastament 
d 'aire net, el manteniment del sòl fèn il i al-
tres scrYeis mediambièntals no formen pan 
del mercat, la seva funció en el procés dc 
producció no s'ha estudiat correcta ment. 
Per tant, disposem de poca inform:1c ió per 
quantifica r fins a quin punt la degrac.b ció 
d 'uns serveis m ed iamb ien ta ls específics 
amenacen la producció econòmica. Unes 
estimacions prelimjnars sobre d valor anual 
dels serveis proporcionaL<; pels ecosistemes 
del planeta e ls si tuava a la vora deb 32 
bilions de dòlars. En contrast, l 'economia 
mundial actualment produeix béns i ser-
veis valorats en 19 bil ions de dòlars. 
Aquesta crua comparació suggereix que e l 
paper econòmic del capital natural és am-
pli tant en termes absoluts com relatius. Ai-
xí mateix, també indica que els costos dc 
substitui r la pèrdua o degradació del G I -
pita! natural. especialment molts serveis de 
l'ecosistema. pel capiwl manu facturat exi-
g iria in versions massives en energia , ma-
terials i altres recurso:-;. Lògicament , aques-
ta substitució accelera l 'exhauriment d 'altres 
formes dc capital natural. Aquests costos 
d 'oportunitat limiten efectivament el grau 
en què podem esperar que el capita l ma-
nufacturat compensi l'esgotament del ca-
p ital natural. 
Qui' é., el <JUC intentem ~o~lc:nir!: 
indicadors del bcncstar dd~ C:·s~crs 
huntan., 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
~lo lts indicadors amb iental:. :>e centren 
en els mitjans físics i bio lògics dc la pro-
ducció econòmica. Però la sostcnibilitat ens 
obliga a p lanteja r-nos la següent pregun-
ta lògica: amb quines final i tats em prem 
aquests mitjans? L'objectiu final del pro-
cés econòmic és satisfer els desitjos i 1<.::-; ne-
cessitats dels éssers humans. La mesura uti-
litzada per determinar l'abast d 'aquestes 
necessi tats -!iOl ser e l PIL3. Els augment:-; 
del PI B per càpita s'utilitzen freqüentment 
per determinar si un país està ·en una mi-
llor si tuació· que altres, o, si la població 
d'un pab es troba .. ..:n una millor situació· 
que l 'any anLerio r. Però ca(i:l cop som més 
con:>cicnts que el creixement econòmic no 
va necessàriament aparellat amb la millo-
ra del bene:>tar de la població. Les mesu-
res estàndard de caràcter econòmic, com 
ara el PIB, no renecteixen la creixent dis-
paritat e ntre rics i pob res a la majo r part 
dels països, n i tampoc la c.lcgraclació me-
diambienta l que minva la sa lut de la po-
b lació, dels ecosisteme-s i dc l 'economia. 
Per tal d 'enfocar millor aquestes qüestions 
es proposen una sèrie d'indicadors. 
Aportar el coiiC<'/Jf(' tle «l't'rtf" als 
COmfJ/('S lliiCÏOIIUlS 
Pr;k·ticam <.:nt, cada país del p laneta utilitza 
e ls sistemes dc comptes nacionals (SC ). 
El seu objectiu és proporcionar un marc in-
form:niu rer tal d 'analitzar el funcionament 
c.lcb :>istemes econòmics. Els SC• s'empren 
per reunir i organitzar la majoria dels in-
d icador:> econòmics que ens són famil iars: 
C011:>UI11, estalvi, inversió i PIB, entre d'al-
tres. Seria difíci l sobreva lo rar la seva im-
portànc ia perquè s'utilit zen per divid ir e l 
mó n entre rics i pobres; a més, entre d'al-
tres fun<.:ions, serveixen per valorar l'índex 
de creixement del PI B, que constitueix l'ú-
nic m itjà i e l més important per mesurar 
el creixement econòmic. 
Peter lklrtlemus de la Div isió d 'Estadísti -
q ues dc Ics 1 acions Unions destaca que els 
SCN s'han cri ticat a ca usa dels inconve-
nients i distorsions quant al mesurament 
del funcionament econòmic, que inclouen: 
I > la negació de la finitud dels recursos na-
tura ls q ue amenaça la productivitat sos-
tinguda c.le l'economia ; 2) la negació dc 
la degradació dc la qual itat mediambiental 
a c:lusa dc la contaminació i altres activi-
tats humanes, i e ls seu:> efectes sobre la 
salut i e l benestar dels ésser humans; 3) 
la comptabil ització dc la de:-;pesa en pro-
tecc:ió mediambiental (com ara. les p lantes 
dc tractament de residus) com a increments 
del producte i la renda nacional, tot i que 
aqucstc:> despesc:-; es podrien interpretar 
més com a costos socials que com a pro-
grés social. 
Lcster Brown del Worlc.lwa tch Inst i tu te va 
fins i tot més enllà i acusa els SCN de con-
tribuir a la d egradació ambienta l argu-
mentant que ·és lògic pensar que una eco-
no mia d'expansió basada en un sistema 
comptable wn incompkt s·anirà minant a 
poc a poc i eventualment es col· lapsarà 
a mida que els sistemes de supon es des-
trueixin•. 
En re:-;posta a aquestes preocu pacions, 
¡·or U ha desenvolupat una metodologia 
per a un Si:-;tema Integra t de Comptabi-
litat ~lediamhienta l i Econòmica (SEEA). La 
SEEi\ és un compte •Satèl ·lit en el sentit que 
estü destinada a complementar el SCN con-
venciona l més que a substituir-lo. Això 
ho fa mesurant el valo r del dòlar dels punts 
I a 3 dc més amunt, especia lment, l 'cx-
haurimem dels recursos naturals i les ano-
menades despese:> en defensa, el costos dc 
protegir o anul· lar els efecte:> sobre l 'eco-
nomia i la sa lut humana provocats per la 
degradació mediambiental. La presa en con-
sideració d'aquests costos permet e l càlcul 
d ' indicadors alternatius del funcionament 
macrocconòmic, especialment e l Produc-
te Interior 1 et que inclou el concepte dc 
mediambient. 
ComfJiaiJililal tic• l'e.,·lwurimeul th•ls 
recurs os 
Una tasca principa l en el càlcul de q ual-
sevol indicador econúmic que integri el 
concepte ambienta l és la valoració de l'ex-
hauriment de recursos. !~obe rt Repeuo i els 
seus col ·legue:-; del World Resources Ins-
t itut<: han proposa t un mètode per dur a 
terme aquesta valo ració. Tal i com indi-
quen ex isteix una asimetria en la manera 
en què mes u rem el va Io r dels recursos 
naturals. Els actius fabricats pels humans, 
com ara les màquines i Ics fàbriques, es 
consic.k:rcn capital p roductiu i s'amortitzen 
contra el valor de la producció a mida que 
es deprecien. és a dir, que la seva depre-
ciació es considera un cost de producció. 
!)'a ltra banda , no es valo ren tant e ls ac-
••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
rius dels recursos naturals i el seu exhau-
riment no compona cap mena de comp-
te deutora contra els ingressos d'explota-
ció que es reflect irien en la disminució 
del potencial de producció futura. Espe-
cialment en els països en vies de desen-
vo lupament que depenen de l'extracció i 
l 'exportació dels recursos naturals, aques-
ta exclusió de l'exhauriment de recursos de 
les rendes nacionals ens dóna una idea fal-
sa de l'estat econòmic. En un estudi molt 
difós sobre Indonèsia el World Resources 
lnstitute descobrí que la comptabi lització 
de I 'erosió del sòl , dc la d esfo restació i 
de l'extracció petrolera reduïa significati-
vament les xifres de la renda nacional d 'In-
donèsia. El 1984 , per exemple, el govern 
Indonesi declarava que el PIB del país era 
de 13,5 bilions de rupies (en diners de 1973). 
Després de tenir en compte el valor de mer-
cat dels ca nvis nets amb les ex istències 
físiques de recursos fo restals, petrolífers i 
de sòl, els investigado rs del WRl van cal-
cular que les dades oficials igno raven 2,3 
bilions de rupies en recursos naturals ex-
haurits, una suma equivalent al 17,3% del 
PIB. Entre l'any 1971 i el 1984, l'ajustament 
anual del WRl d'aquestes tres formes d 'ex-
hauriment dels recursos suposava una mit-
jana del 9% del Pll3. 
I uule \ · tfe tl ' .<>t·m·olufutmenl bn11ut 
Les mesures de la renda econòmica, com 
ara el PIB, assumeixen tàcitament que el 
consum de béns i serveis està d irectament 
lligat al benestar. Un enfocament comple-
tament d iferent consisteix en separar els 
mitjans (consum) del fi (benestar) sense as-
sumir que existeix un lligam entre ambdós. 
L'índex de desenvolupament humà de 
l 'O NU (HDI) intenta mesurar directament 
en quin grau es satisfan algunes necessitats 
humanes bàsiques. El primer in forme so-
bre desenvolupament humà del1990 el de-
fin ia "com a un procés per ampliar les op-
cions de les persones o possibi litar que 
disposin de més opcions·, una perspecti-
va que assumeix explícitament que el be-
nestar de l 'ésser humà no es po t aconse-
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Font: Programa de les Nacions Unides per al Desenvolupament 
guir exclusivament amb l'afany mio p de 
creixement econòmic. 
L'HDI integra tres components clau en un 
sol índex: 1) longevitat, mesurada segons 
l'esperança dc vida des del naixement; 2) 
nivell cul tural , mesurat segons la capaci-
tat de llegir i escriure dels adu lts entre el 
O i el 100 % i la mitjana d 'anys d 'escolarit-
zació; 3) nivell de vid a, mesurat pel PIB 
real per càpita ajustat amb el poder ad-
quisitiu . El PIB per càp ita s'ajusta per te-
nir en compte la contribució descendent 
de beneficis més imponants per al desen-
volupament humà, basan1-se en l'assump-
ció que el creixement continuat en els 
països rics contribueix ben poc al desen-
volupament de la seva població, una de les 
assumpcions més controvenicles dc l'O NU. 
La Tau la 3 detalla els HDI de diversos paï-
sos el 1996. 
o 
Ílulex d e beue:slar econòmic' 
.t;os teuibh• 
En el seu ll ibre For tbe common good (Pel 
bé comú), Ilerman Daly i j ohn Cobb pro-
posaven un Índex de Benestar Econòmic 
Sostenible (ISEW) que constitueix el pri-
mer intent d 'integrar l'exhauriment de re-
cursos, les despeses de defensa i les qües-
tions socia ls, co m ara la po bresa i la 
discriminació en un sol indicador. L'JSEW 
comença amb el valo r del consum perso-
nal i, després, s'ajusta amb costos i bene-
ficis que normalment no es prenen en con-
sideració , per arribar a una estimació del 
nux sostenible de serveis úti ls. Per exem-
ple, ajusten la renda personal a la inigual-
tat de rendes, afegeixen els se1veis prestats 
pel treball domèstic, i resten els costos de 
la contaminació, l'exhauriment de recursos 
i el desplaçament fins a la feina amb trans-
po•t s públics. Aquest<; ajustaments ens ofe-
reixen estimacions ben diferents sobre el 
••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e Figura 12. PNB per càp1ta i l' lndex de Benestar 
Econòmic Sostemble (ISEW) per càpita als Estats 
Units, 1950-1994. 
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Font. EJaboracJó próp¡a 
1980 1990 
benestar. El consum personal mesurat en 
la forma tradiciona l va ser d 'll , 3 bilions 
dc dò lars <en dòlars del 1972) als Estats 
Units el 1990. mentre que I'ISEW va ser 
dc tan sols 8 18.000 milions dc dòlars (en 
dòlars del 1972). 
Què podem fer a mb els d iferents enfoca-
ments per va lo rar el benestar hurnàï Pos-
siblement , el missatge més important si-
gui que cada indicador sc1veix per mesurar 
una cosa difcrem i, per tanl, és adequat per 
finalitats específiques. Per exemple, els mè-
todes per mesurar l 'exhauriment de re-
cursos pretenen millorar les nostres esti-
macions sobre la renda nacional , mentre 
que l'li D l mostra Ics eno rmes disparitats 
entre el benestar entre els països rics i els 
països pobres. o ha dc sorprendre que 
la valoració del benestar al llarg del temps 
i entre els països variï moltíssim segons la 
mesura. Per exemple, el PNB per càpita 
dels E~stats Units va augmentar entre el .1 950 
e Figura 13. Comparac1o 1nternac1onal del PNB per capita i l' lndex de desenvolupament huma (HDI). 
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i cl 199-J (Figum 12>. L'ISEWpcr c:.lpitaigua-
la el P 13 per c~tpita durant els primers anys 
d 'aquest període, però després s'estabi lit-
za i davalla. S'observa la mateixa estabi-
lització en I'ISEW per càpita en altres paï-
sos industrialitz:tls en els que s'h:t calculat 
La diferència del benestar entre països va-
ria enormement segons si es mesu ra amb 
el PNI3 per d pita o amb l 'índex de de-
senvolupament hum:'t ( Figur~t 13). Per exem-
ple, Isra el i Oman tenen un P 13 per cà-
pita similars, però una majo r esperança 
de v ida i uns ni vells d 'ensenyament més 
elevats ~llorguen a Israel un I I Dl molt més 
eleva!. 
Con d n sin ns 
. . . . . . . . . . .......... . 
La sostenibil ilat exigc ix un delicat equilibri 
em re els object ius socials, econòmics i me-
d iambienta ls. El reccm interès en el dc-
scnvoluparncnl d'indicado rs dc sostcni-
bilital és un intent dc fer operatiu el sig-
nifica! de desenvolupament sostenible. Els 
indicadors no const itueixen un fi en si 
mateixos. sinó que són cincs amb les quals 
els gov<.:rns, Ics O G, Ics indústries i Ics 
persones poden formular estratègies i ac-
cions_ Cap indicador indiv idual o conjunt 
d 'indicadors pot ser úti l per aquest objec-
tiu , perquè d iferents usuaris dels matei-
xos 1cnen necessil~lts diferents. Això és 
especialment cert en la comparació entre 
països, perquè no existeix cap mè1cx:le estàn-
dard per compara r els indicadors de difc-
renls països. A més, ca l veure tolS el in-
dic<tdors en un conlext dinàmic perq uè 
poden canviar a mida que varien els co-
neixements, les perc<.:pcions i les rcspos-
les als problemes ambientals e 
